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В статье решена задача синтеза управления группой беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА) с лидером на основе математического аппарата статистической теории оптимального 
управления в модифицированном варианте решения задачи Летова-Калмана, позволяющем 
снизить требования к вычислительной производительности и реализовать совместный полет 
без столкновений между БЛА. Проведена оценка эффективности предложенного закона в 
процессе имитационного моделирования полета группы из семи БЛА. Показателями 
эффективности являлись: линейные ошибки выхода БЛА в требуемые точки пространства, а 
так же ошибки по угловым координатам, время регулирования. 
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В настоящее время в различных сферах народного хозяйства используются беспи-
лотные летательные аппараты (БЛА). Причем такие задачи как обследование больших по 
площади участков местности и акваторий морей возлагаются на группы БЛА. Кроме того, 
в сложных погодных условиях, необходимо организовать сбор, удаленных друг от друга 
БЛА, в группу и полет группы в плотных порядках для более эффективного выполнения 
поставленных перед БЛА задач. 
Задача управления группой БЛА намного сложнее, чем управление одиночным БЛА, 
так как необходимо не только управлять летательным аппаратом (ЛА), но и учитывать 
взаимное расположение объектов группы. 
Эта задача может быть решена двумя способами: при использовании сетевого обме-
на между участниками группы по принципу «каждый с каждым»[1], и при организации 
полета во главе с лидером [2]. 
При первом подходе на каждом объекте группы необходимо решать задачу полета 
по требуемой траектории и предотвращения столкновений в группе. 
При втором – задача существенно упрощается за счет того, что требуемая траекто-
рия полета формируется только на лидере, в то время как на остальных участниках реша-
ется только задача следования за лидером с предотвращением столкновений. 
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Целью статьи является разработка и исследование одного из возможных вариантов 
группового управления БЛА при организации полета с лидером, реализующего движение 
в плотных строях, при обеспечении безопасности совместного полета. 
На рис. 1 представлена схема взаимодействия между БЛА в группе при управлении с 
лидером. 
 
Рис.1 
 
При таком способе построения системы, выполнение спланированных действий в 
процессе решения общей целевой установки возлагается на бортовые системы управления 
(БСУ).  
Воздействия оператора, отображенные на рис.1 пунктирной линией, сводится к по-
становке целевой задачи для лидера и контролю за ходом ее выполнения. 
Процессы обмена информацией между БСУ о состоянии каждого БЛА иллюстриру-
ются сплошными линиями. 
На основе аппарата статистической теории оптимального управления в [3] был по-
лучен закон децентрализованного управления БЛА: 
    1
1,
ˆ ˆ ˆ ˆu K B Q x x G x x ,
N
T
i i i i Ti yi j Tij yij
j j i

 
 
     
 
  (1) 
где ˆ ˆ ˆx x xTij Ti Tj   , ˆ ˆ ˆx x xyij yi yj   , 1,j N j i ; 
K
i  – положительно определенная матрица размером r r  штрафов за величину сиг-
налов управления; 
B
yi
 – матрица эффективности сигналов управления ui ; 
xˆ
Ti  – оценка требуемой величины управления; 
xˆ
yi
–оценка текущей (управляемой) величины; 
Q – матрицы размером n n  штрафов за точность приближения x
yi
 к xTi ; 
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G – матрицы размером n n  штрафов за нарушение требуемого соотношения между  
x
i  и x j . 
Полученная система децентрализованного управления характеризуется наличием 
отрицательных обратных связей по всем координатам в каждом объекте. Это свидетельст-
вует о её высокой устойчивости и низкой чувствительности к точности выдерживания па-
раметров. При этом, сигнал управления в ней зависит от ошибок управления ˆ ˆx x
Ti yi
  и 
ˆ ˆx x
Tij yij
  . Эта особенность позволяет в два раза снизить требования к пропускной спо-
собности линий передач, поскольку достаточно обмениваться только ошибками xˆ
Tij
 и 
xˆ
yij
 . 
Более того из (1)  отчетливо прослеживается его возможность обеспечить не только 
полет каждого БЛА по требуемой траектории за счет учета ˆ ˆx x
Ti yi
 , но и предотвращать 
их взаимные столкновения  при совместном полете за счет учета ˆ ˆx x
Tij yij
  . 
Однако, необходимо отметить, что при использовании большого количества БЛА, 
например для создания эффекта «роя», реализация управления также становится пробле-
матичной. 
Для решения этой задачи представляет интерес рассмотреть управление с лидером, 
при котором опорная траектория (направление движения) формируется только для лидера, 
по закону: 
  1 ,ˆ ˆu K B Q x xTi i i i Ti yi   (2) 
Ведомые БЛА последовательно во времени получают информацию как показано на 
рис.1. Тогда закон управление для остальных БЛА группы примет следующий вид: 
  1 1 1 ., ,ˆ ˆu K B G x xTj j j j Tj j yj j      (3)
 
где 
1 1,
ˆ ˆ ˆx x x
Tj j Tj Tj    и 1 1,ˆ ˆ ˆx x xyj j yj yj    – оценки требуемых и управляемых координат 
БЛА группы. 
Ниже будет исследован вариант управления, основанный на использовании (2) и (3), 
требующий существенно меньших вычислительных затрат. 
Исследование проводилось по результатам имитационного моделирования полета в 
горизонтальной плоскости группы из семи БЛА во главе с лидером, выводимым в точку 
4
A  (рис. 2). 
Моделирование преследовало следующие цели: 
– проверку возможности сбора группы при случайном положении БЛА в начальный 
момент времени; 
– проверку возможности выполнения совместного полета в плотных порядках с со-
хранением требуемого взаимного расположения; 
– определение показателей эффективности. 
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В качестве показателей эффективности использовались: линейные ошибки вывода 
БЛА в требуемые точки, ошибки управления по угловым координатам, а также время ре-
гулирования. 
Ниже будут приведены результаты исследования варианта полета в прямоугольных 
координатах XOZ, которому соответствуют следующие условия: для первого – z=0 м, x=0 
м, для второго – z=100 м, x=0 м, для третьего – z=200 м, x=0 м, для четвертого – z=300 м, 
x=0 м, для пятого – z=400 м, x=0 м, для шестого – z=500 м, x=0 м, для седьмого – z=600 
м, x=0 м. Требуемая траектория полета выполняется по прямой под углом ψ 45
Ti
 . Тре-
буемые траектории остальных БЛА – линии параллельные линии лидера и расположенные 
на удалении друг от друга на 100 м, по которым БЛА перемещаются со скоростью 
22 /БЛАiV м с . Начальные курсы БЛА: для первого – 1ψ 30БЛА  , для второго 2ψ 60БЛА  , 
третьего – 
3
ψ 90БЛА  ,
четвертого – 
4
ψ 90БЛА  , для пятого 5ψ 60БЛА  , шестого – 
6
ψ 60БЛА  и 
седьмого – 
7
ψ 0БЛА  .
Выбранные начальные условия заведомо предполагают 
взаимные столкновения между БЛА. 
Расчет управления будет производиться в полярных координатах, а построение тра-
екторий в прямоугольной системе координат. 
В качестве моделей состояния управляемых объектов φ ,ωхyi yi yi    , необходимых 
для реализации (2), использовались типовые кинематические соотношения [4]: 
 
при условии, что вектор требуемых координат  φ ,ωхTi Ti Ti определяется соотношениями: 
 
где φTi  и φ yi  – требуемые и текущие углы желаемых точек выхода БЛА в горизонтальной 
плоскости, град.; ωTi и ωГi –  требуемая и текущая угловые скорости линий визирования 
этих точек с БЛА (рис.2), град/с; 
yi
j  – мгновенное поперечное ускорение (сигнал управле-
ния), 2/м с ; iД  – дальность до требуемой точки, м, а    – скорость ее изменения, /м с . 
Используемая модель (4) является адекватной для широкого поля условий применения 
БЛА, поскольку в ней автоматически учитывается взаимосвязь линейных и угловых коор-
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динат, а вариациями поперечного ускорения 
yi
j  можно реализовывать самые разнообраз-
ные траектории. 
Используя (4) и (5) в (2) и (3) получаем законы управления для БЛА группы. 
Для лидера: 
 
где ω
yi
 –  угловая скорость линии визирования требуемой точки с БЛА, град/с,  
yi
j  – мгновенное поперечное ускорение лидера, 2/м с , φˆTi и φˆ yi  – оценки требуемых и 
управляемых бортовых пеленгов в горизонтальной плоскости, град; ˆ iД  – оценка дально-
сти до требуемой точки, м, а    – оценка скорости её изменения, /м с , 
φiq и iq  –
 коэффициенты штрафов за точность выдерживания лидером требуемой траектории поле-
та, а ik – коэффициент штрафа за величину сигнала управления. 
Сигналы управления остальными БЛА вычисляются последовательно в процессе по-
лета между соседними БЛА группы по формулам: 
  1 1φ ,φ, ,ˆ ˆ
j
Tj j yyj j j
j
q
j
k
    
(7) 
1 1
φ φ φ ,
,
ˆ ˆ ˆ
Tj j Tj Tj   
 
1 1
φ φ φ ,
,
ˆ ˆ ˆ
уj j уj уj   
 
где 
φjg  и jk  коэффициенты штрафов за точность выдерживания заданных интервалов и 
величину сигналов управления. 
На рис.2 представлены траектории движения БЛА по закону группового управления 
с лидером (БЛА 4) по закону (6), в то время как остальные БЛА управляются по зако-
нам (7).Векторы отображают направление движения каждого БЛА в начальный момент 
времени. 
Из рисунка видно, что, несмотря на неблагоприятные начальные условия, выход 
группы на требуемые курсы обеспечивается без пересечения траекторий, что исключает 
взаимное столкновение БЛА. Кроме того лидер выходит в заданную точку пространства, а 
остальные БЛА следуют за ним, выдерживая требуемые расстояния. 
Для оценивания линейных ошибок управления воспользуемся соотношением опре-
деляющим линейный промах БЛА в горизонтальной плоскости [4]: 
 
2ω
i i
ГТi
i
Д
h
V
  (8) 
где iД  – текущая дальность до требуемых точек (рис.2, iA ), м; ω i  – угловая скорость ли-
нии визирования этих точек с БЛА, /град с ; iV  – скорость БЛА в данный момент време-
ни, /м с   
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Рис.2. Траектории полета БЛА по закону группового управления с лидером. 
На рис. 3, на примере БЛА 4 и БЛА 5 показаны зависимости текущих линейных 
промахов от времени, а на рис.4. приведены зависимости угловых ошибокφ φ
Ti yi
  управ-
ления этих БЛА от времени. 
 
Рис 3. Зависимость текущего промаха от времени.  
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Рис 4. Зависимость ошибок по угловым координатам от времени.  
 
Из рисунков 3 и 4 видно, что групповое управление обеспечивает вывод БЛА на тре-
буемые курсы, устраняя как линейные ошибки, так и ошибки по угловым координатам. 
Способность алгоритмов (2) и (3) осуществлять сбор группы и её дальнейший со-
вместный полет при случайном начальном расположении БЛА в пространстве и случай-
ных первоначальных направлениях полета иллюстрируется рис.5. 
 
Рис.5. Сбор группы БЛА при случайных начальных условиях. 
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Из рис.5 следует, что БЛА устраняют линейные и угловые ошибки при более слож-
ных начальных условиях и выходят в заданную область пространства без столкновений, 
сохраняя требуемую топологию полета. 
По итогам имитационного моделирования можно сделать следующие выводы: 
– синтезированный алгоритм группового управления с лидером обеспечивает адек-
ватное управление группой как по линейным, так и по угловым координатам, реа-
лизуя более высокую безопасность совместного полета; 
– в системе с информационным взаимодействием отсутствует необходимость кор-
ректирующей работы оператора по управлению каждым объектом. Его функции 
заключаются только в задании требуемой траектории лидера и контролю за ее вы-
полнением; 
– алгоритм группового управления обеспечивает создание плотных строев групп, что 
позволит им эффективно выполнять поставленные задачи при использовании в на-
родном хозяйстве. 
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Currently, a defense sphere uses unmanned aerial vehicles (UAVs). UAVs have several 
advantages over manned aircrafts such as small size, reduced combat losses of personnel, etc. In 
addition, in threat environment, it is necessary to arrange both bringing together distant from 
each other UAVs in a group and their undetected in radar fields compact flying in terms of the 
joint flight security. 
However, the task to control a UAVs group is much more difficult than to control a single 
UAV, since it is necessary not only to control the aircraft, but also take into account the relative 
position of objects in the group. 
To solve this problem two ways are possible: using a network exchange between members 
of the group on the "everyone with everyone" principle and organizing the leader-headed flight. 
The aim of the article is to develop and study a possible option of the UAVs group control 
with arranging a leader-headed flight to provide the undetected in radar fields compact flying in 
terms of the joint flight security. 
The article develops a universal algorithm to control leader-headed group, based on a new 
modification of the statistical theory of optimal control. It studies effectiveness of the algorithm. 
While solving this task, a flight of seven UAVs was simulated in the horizontal plane in a rec-
tangular coordinate system. Control time, linear errors of desired alignment of UAV, and control 
errors with respect to angular coordinates are used as measures of merit. 
The study results of the algorithm to control a leader-headed group of UAVs confirmed 
that it is possible to fulfill tasks of flying free-of-collision group of UAVs with essentially re-
duced computational costs. 
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